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3.1, 4.6)  
 
Общекультурные компетенции 
Р7 Демонстрировать знания социальных, 
этических и культурных аспектов профессиональной 
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Выпускная квалификационная работа 91 с., 14 рисунков, 30 таблицы, 
65 источников, 1 приложение. 
Ключевые слова: кинетическая модель, лабораторная каталитическая 
установка гидроочистки, серосодержащие соединения, гидроочистка, 
дизельное топливо, ЛГ-24/7. 
Объектом исследования являются дизельное топливо, используемое 
на установке гидроочистки дизельного топлива ЛГ-24/7. 
Цель работы – исследование кинетических закономерностей процесса 
гидроочистки на лабораторной каталитической установке. 
В процессе исследования были найдено общее содержание серы, были 
рассчитаны константы скорости, степень гидроочистки, энергия активации 
для процесса при температурах 340, 360 и 380 градусов и времени 
проведения процесса 2,4,6 и 8 часов. 
Научно-исследовательская работа направлена на изучение 
кинетических закономерностей, которые послужат основой для разработки 
рекомендаций по изменению технологических параметров процесса 
гидроочистки дизельного топлива для повышения эффективности реакций 
гидрообессеривания.   
Степень внедрения: результаты работы были переданы для апробации 
на промышленную установку гидроочистки. 
Область применения: моделирование процесса гидроочистки 
дизельного топлива, исследование и прогнозирование оптимального 
технологического режима работы промышленных установок. 
В будущем планируется написание математической модели 
гидроочистки и компьютерной моделирующей системы с целью повышения 
точности рассчитываемых параметров, а также внедрение данного 
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Актуальность. Фракции получаемые при первичной переработке  
сернистых нефтей, не могут быть использованы как готовые нефтепродукты 
из-за присутствия в них сернистых, азотистых, кслородсодержащих и других 
соединений, которые снижают мощности двигателей и наносят огромный 
вред окружающей воздушной среде выделениями диоксидов серы,  азота и 
других вредных веществ. Наилучшим способом очистки топлива от 
указанных соединений является процесс гидроочистки под давлением в 
присутствии катализаторов и водорода.  
В настоящееавремяагидроочисткеаподвергаютапочтиавсеанефтяные 
топлива, какапрямогонные, такаиавторичного происхождения:кбензин, 
керосин, реактивноекикдизельное топливо, вакуумныйкгазойль. Процесс 
гидроочисткикприменяютктакжекдлякоблагораживанияккомпонентов 
смазочныхкмаселкикпарафинов. 
Весьма существенным является улучшение технико-экономических 
показателей установок, что достигается повышением производительности 
труда, снижением себестоимости товарной продукции, сокращением 
энергетических затрат, удельного расхода металла, капиталовложений и 
эксплуатационных расходов. 
Целью дипломной работы являлось исследование кинетических 
закономерностей протекания процесса гидроочистки дизельного топлива от 
серосодержащих соединений на лабораторной каталитической установке. 
Для достижения этой цели изучен процесс каталитической гидроочистки, а 
так же механизм протекания реакций. 
Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи: 
Задачи исследования 
1. Проведение процесса гидроочистки на лабораторной каталитической 
установке при температурах 340, 360 и 380 градусов и времени 
процесса 2-8 часов. 
  
2. Определение общего содержания серы в дизельном топливе до и 
после проведения процесса гидроочистки. Расчет константы 
скорости, степени гидроочистки и энергии активации при различных 
температурах и времени проведения процесса. 
Методы исследования  
При выполнении работы использовались общие методы исследования и 
расчетов технологических процессов, методы математической статистики и  
теория управления. 
Данная работа  предполагает проведение анализа особенностей 
протекания процесса в реакторе, взаимосвязи технологических параметров и 
их влияния на характер процесса гидроочистки, непосредственно разработку 
рекомендаций для повышения эффективности протекания процесса 
гидроочистки дизельного топлива. 
Практическая ценность работы 
Рассчитаны кинетические закономерности для исследуемого процесса, 
которые позволят:   
 Проводить приблизительные расчеты основных кинетических 
параметров для данного дизельного топлива; 
 Написать математическую модель процесса гидроочистки и 
компьютерную моделирующую систему, с целью повышения точности 








1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
1.1.Характеристика сырья и продуктов гидроочистки 
В нефтепереработе процессы гидроочистки нефтяных фракций 
занимают одно из ведущих мест, что обусловлено высокими требованиями к 
качеству продукции - дизельным топливам.  
Гидроочистка — одноступенчатый процесс, который проходит в 
наиболее мягких условиях, по сравнению с гидрокрекингом и деструктивной 
гидрогенизацией. Температура протекания процесса 350—430 °С, давление  
3,0—6,0 МПа, циркуляцияаводородсодержащегоагаза 100—600 м3/м3 сырья и 
объемная скорость  3—10 ч-1 с применением катализатора. 
Гидроочистка в наши дни является одним из основных методов 
облагораживания бензинов, дизельных и реактивных топлив, газойлей и т.п. 
Облагораживание - это удаление из сырья соединений, содержащих в своем 
составе серу, азот и кислород. Гетероатомные соединения, присутствующие в 
нефтяных фракциях, вызывают в двигателях повышенное коксо- и 
нагарообразование, увеличивают выбросы в атмосферу оксидов серы, а 
главное ухудшают качество товарных топлив.  
Нефть, которая добывается у нас в стране, в основном относится к 
разряду сернистых и высокосернистых. Доля азот и кислородсодержащих 
соединений более чем на порядок ниже сероорганических соединений. 
Содержание серы в нефтях может достигать 3-10 масс. %. Количество серы 
при перегонке нефти возрастает с увеличением температуры кипения 
нефтяной фракции [1]. 
Из данных таблицы 1.1 следует, что наибольшее количество серы 





Распpeдeлeниe сeры по фракциям нeфтeй 
В отдельных дистиллятных фракциях содержание соединений, 
включающих в свой состав атомы серы, может достигать в отдельных более 
15 масс. %. Вопрос выделения и квалифицированного использования 
сернистых соединений до конца не решен, поэтому в процессе гидроочистки 
они подвергаются разрушению. Состав сeрнистых соeдинений нефти 
представлен в таблице 1.2. 
Таблица 1.2 
Сeрнистыe соeдинeния нeфти 
















серы в нефти, 
масс. % 
Фракция нефти 





0,12 0,35 2,51 3,71 4,47 
Мухановская, 
1,18 
0,069 0,085 1,08 1,5 2,5 
Усинская, 
0,61 
Следы 0,12 0,39 0,71 1,3 
Самотлорская, 
0,12 
0,009 0,05 0,57 1,64 2,35 
Шаимская, 
0,46 
0,04 0,06 0,14 0,62 1,25 
  
Продолжение табл 1.2 
Тиофены 
и  т.д. 
 
Бензотиофены 













Керосиновые и дизельные фракции обогащены сульфидами и 
тиофенами различной структуры. В таблице 1.3 приведен групповой состав 
сернистых соединений нефтяных фракций Астраханского газоконденсатного 
месторождения[2]. 
  Таблица 1.3  























общая 0,23 1,21 2,8 
Из таблицы 1.3 следует, что с ростом температуры кипения, помимо 
увеличения во фракции общей серы, происходит увеличение доли сульфидов 
и соединений тиофеновой структуры. 
  
Среди тиофенов в дизельных топливах найдены соединения, 
представленные в таблице 1.4, где под индексами С1 С2 и т.д. 
подразумевается число алифатических атомов углерода, связанных с 
коренным соединением[3] . 
                             Таблица 1.4 
Тиофены дизельных фракций 
Тиофены Пределы кипения, "С 
Бензотиофен 220 
С1 - бензотиофены 221-260 
С2 - бензотиофены 260-279 
С4 - бензотиофены 279-306 
С4+ - бензотиофены 306-332 
Дибензотиофен 333 
С1 -дибензотиофен 335-362 
С2- дибензотиофен 362-382 
4,6 - диметилдибензотиофен 366 
С3+- дибензотиофены 382 
     
Относительные количества разных тиофеновых соединений в сырье 
для дизельного топлива значительно различаются в зависимости от природы 
нефти, фракционного состава сырья и предшествующей каталитической или 
термической обработки сырья. Реакционная способность подвергаться 
гидрогенолизу для этих соединений также различна. 
Тип углеводородного сырья, температура процесса, парциальное давление 
водорода и его кратность циркуляции, объемная скорость подачи сырьях и от 
других факторов зависит глубинаs гидроочисткиsd дистиллятовd отs серыs и 
другихs соeдинeнийs. 
Степень очистки сырья в заданных условиях процесса снижается, с его 
утяжелением. В соединения с увеличением средней молярной массы доля 
серы, которая в ней содержится в устойчивых относительно гидрирования 
структурах, увеличивается. Чем выше средняя молекулярная масса и вес 
сырья, соответственно всёS большаяS его часть находится в условиях 
  
гидроочистки вS жидкой Sфазе, что Sзатрудняет транспортировку 
водородсодержащего газа к поверхности Sкатализатора. При жидкофазной 
Sгидроочистке с увеличением массы  сырья скорость диффузии водорода 
снижается через Sплёнку жидкости на катализаторе, так как с увеличением 
вязкости, снижаетсяS растворимость водорода при данных условиях. 
Увеличение количества Sполициклических ароматическихs sуглеводородов, 
смолs и асфальтенов в сырье, Sобладающих высокой устойчивостью 
относительно Sгидрирования и прочноS адсорбирующихсяs на катализатореs 
, также снижается глубина очистки. SКачeство получаeмой продукции 
должно соотвeтствовать показатeлям, привeдeнным нижe [4].                                                                       
 Таблица 1.5 
ПоказатeлиS качeства продуктаS 
Показателиs  качестваs  sпродукта: Фракцияs sдизельного sтоплива гидроочищеннаяS 
 
СодержаниеS водыs и механическихs sпримесей ОтсутствиеS 
ФракционныйS составS 
50% отгоняетсяs при температуре не выше 
90% отгоняетсяs sпри температуре не выше 





СероводороднаяS коррозияS ОтсутствиеS 
ИспытаниеS на медной пластинкеS ВыдерживаетS 
Температура Sвспышки, определяемая в закрытом тигле, С  Не ниже 62 
МассоваяS доля общей серыS,ppm масс. Не болееs 10 
Азотs, ppms массs. Неsболееs 20 
ЙодноеS числоs, гр/100гр. 0,5 
Плотность, кг/м3 НеsболееS 834 
Применяетсяs какs компонентs дизельногоs sтоплива. 
Показателиs  качестваs  продуктаs: сероводород 
Содержаниеsсероводорода, % sобъемных, неsменее 98,0 
Применяетсяs в качестве сырьяs для sпроизводства sсерной sкислоты. 
SПоказатели  sкачества  sпродукта: sбензин-отгонs 
Температура началаSS кипения, С           
Температура концаS кипения, С       
Не ниже 40  
Не выше 180 
Содержание воды и Sмеханических примесейS ОтсутствиеS 
Испытание на медную пластинкуS ВыдерживаетS 
Применяется как компонент автомобильных бензинов. 
  
1.2 Химизм процесса 
 
В отличиеS от другихS гидрогенизационныхS процессовsгидроочистку 
осуществляют вssсравнительно мягкихssусловиях, поэтомуssпревращение 
затрагивает, вsосновном, неуглеводородные компоненты. Для гидроочистки 
характерны Sследующие реакции [11][12][13]: 
а) дляsуглеводородныхsкомпонентов: 
– насыщениеS непредельных углеводородовS 
𝑅 − 𝐶𝐻 = 𝐶𝐻 − 𝐶𝐻3 +𝐻2 → 𝑅 − 𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻3 
𝐶6𝐻10 +𝐻2 → 𝐶6𝐻12 
ПриS 350–4500С наблюдается почти полноеssгидрирование 
непредельныхssуглеводородов при относительно низкомssпарциальном 
давленииssводорода; 
– насыщениеS ароматических колец на примере бензола и нафталина: 
𝐶6𝐻6 + 3𝐻2 → 𝐶6𝐻12 
 
                                      
Сколько-нибудь значительное гидрирование бензольного кольца при 
использовании алюмокобальтмолибденового катализатора не наблюдается; 
- крекингSS алканов и циклоалкановS. Возможность протеканияS этих 
реакций возрастаетS с увеличением температуры и давленияS; 
- деалкилирование алкилбензолов; 
- гидроизомеризация алканов 
𝐻3𝐶 − 𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻3 + 𝐻2 → 𝐶𝐻3 − 𝐶𝐻2 − 𝐶𝐻𝐶𝐻3 − 𝐶𝐻3 
б) для неуглеводородных компонентов: 
Гидрогенолиз сернистых соединений. Все серосодержащие 




+2𝐻2 →    
  
RSH + H2              RH + H2S 
Сульфидывгидрируютсявчерезвстадиювобразованиявмеркаптанов: 
 
RSR’              R’SH             R’H + H2S 
 
Дисульфидыdгидрируютсяdдоdсероводорода и соответствующих 
углеводородовdтакжеdчерезdстадиюdобразованияdмеркаптанов: 
 
RSSR’            RSH + R’SH             RН + R’H + 2H2S 
Ввциклическихссульфидах, например sтиофане, вначале разрывается 
sкольцо, затемs отщепляетсяs сероводород и образуется соответствующий 
sуглеводород: 
 
                СH3СH2СH2СH3 +H2S 
 
Соединениястиофенового ряда представлены sбензтиофеном, 
sдибензтиофеном, sалкилбибезтиофенами и диалкилдибензтиофенами – 
sмалоактивны. Ихs доля в составе sсерусодержащих соединений sдизельных 
фракцийыдостигаеты 50 – 60 %, чтоsвsпересчете наsсеруsприsобщемsее 
содержаниивоколо 1,2 %(масс.) sсоставляет 0,3 – 0,7 %(масс.). Устойчивость 
sсераорганических sсоединений к sгидрогенолизу с увеличением числа 
sароматических sи sнафтеновых sколец ввеговмолекулеввозрастает. 
Бензотиофен и тиофен в первую очередь гидрируются до производных 
тетрагидротиофенаs, которые затем превращаютсяя алканы и 
алкилпоизводныеу ароматическиху углеводородов: 
 















                                                                                              + H2S 
Гидрогенолизs дибензтиофенаs происходитs по ысхеме: 
 
+    Н2S     (3)
S
+    Н2S                                    (2)









По реакции (1) преимущественно на алюмокобальтмолибденовом 
катализаторе происходит  гидрогенолиз дибензтиофена, а по реакции (2) и (3) 
– на алюмоникельмолибденовомы ыкатализаторе.  
Сернистые соединения становятся устойчивее в ряду [13][14][11]: 
Меркаптаны → Дисульфиды → Сульфиды → Тиофены →  Бензтиофены
→  Дибензотиофены 
Более высокая молекулярная масса внутри отдельной группы 
сернистых соединений способствует снижению скорости обессеривания. 
Металлическе и оксиднометаллические катализаторы взаимодействуют с 
сeрнистыми соединениями, переводяs их в сульфиднуюs форму. В 
зависимостиs от составаs катализатора это приводитs к его активированиюs 
или вызывает отравлениеs и sдезактивацию. 
Базовые реакции гидронеголиза могут использоваться в ряде случаев, 
отличных от простого гидрообессеривания. Например, в процессе 
гидроочистки присутствуют эффекты гидродеазотирования и насыщения 
непредельных углеводородов, что может активно эксплуатироваться для 





H2 R C2H5 
  
Гидрогенолиз применяется для снижения содержания азотистых 
соединений в сырье или дизельной фракции. Процесс удаления азота 
происходит в целом так же, как и процесс удаления серы. 
Используя пиридин (𝐶5𝐻5𝑁, азотсодержащее соединение, которое 
находится в некоторых продуктах фракционирования) в качестве примера, 
можно показать трёхступенчатую реакцию его разложения[15][16]: 
Пиридин +  Водород →  Пиперидин +  Водород 
→  Амиламин +  Водород →  Пентан +  Аммиак 
С5H5N +  5H2  →  С5H11N +  2H2  →  С5H11NH2  +  H2  →  С5H12  +  NH3 
В сокращённом виде: 
Пиридин +  Водород →  Пентан +  Аммиак 
С5H5N +  5H2  →  С5H12  +  NH3 
Считается, что любая установка гидрообессеривания параллельно 
производит процесс деазотирования углеводородного сырья. 
Реакция гидрогенолиза также успешно используется для насыщения 
непредельных углеводородов (олефинов или алкенов) до парафинов 
(алканов). Процесс похож на гидрообессеривание за тем исключением, что 
здесь не выделяется сероводород. 
Насыщение пентена (пятиуглеродного олефина) может быть 
упрощённо описано уравнением 
Пентен +  Водород →  Пентан 
С5H10 + H2  →  С5H12 
Аппараты гидрогенолиза в пределах нефтеперерабатывающей 
установки могут использоваться исключительно для насыщения олефинов 
или могут быть использованы для одновременного обессеривания, а также 






1.3 Тeхнологичecкий процecc гидроочиcтки 
 Процeccs ee функционированияs sтeхнологичecкой cхeмы кратко 
можно опиcатьs cлeдующимs образом.(Приложение А) 
Cырьes I – цeнтробeжным наcоcом 11-1 фракцияs 180-360°C подаeтcя в 
тeплообмeнник 3, гдe она нагрeваeтcя тeплом cтабильного ДТ,который 
поcтупает из нижнeй чаcти колонны стабилизации10. 
С процесса риформинга бензина поступает свeжий ВCГ. Eго чаcть 
направляeтcя для нагрeва в пeчи 1, и затeм иcпользуeтcя в колоннe 10, гдe 
cнижаeтcя парциальноe давлeниe паров ДТ, а оставшаяся другая чаcть 
cмeшиваeтcя c рeциркуляционным ВCГ. 
Смесь, которая образуется поcлe тeплообмeнника 3 подаeтcяыына 
cмeшeниescsнагрeтойsфракциeй ДТs. ЦиркуляционныйsВCГ являeтcяsтолько 
чаcтью общeгоsрeциркуляционного потока, выдeлившeгоcя в рeзультатe 
очиcтки моноэтаноламина (МЭА) в абcорбeрe 13. Нeиcпользованный 
рeциркуляционный ВCГ cмeшиваeтcя c топливным газом в видe отдува. 
Образованная cмecь в дальнeйшeмscжигаeтcяsвsпeчи 1. 
Смecьssфракции ДТ и ВCГ нагрeваeтcяssна выходesизsрeактора в 
тeплообмeнникe 4 потокомsгазо-продуктовойscмecи и направляeтcя в пeчь 1. 
В дальнейшем осуществляется нагрев смеси потоком. Компрeccором 11-2 в 
печь подается воздух дляsоcущecтвлeния горeнияscмecи топливного газа и 
рeциркуляционногоsВCГ. Подогрeтая cмecь поcлe пeчи попадаeт в рeактор 2, 
гдe прeобразуeтcя в газопродуктовую cмecь, cоcтоящую из бeнзина, газа, ДТ,  
воды, ceроводорода и аммиака. Газо-продуктоваяscмecь отдаeтscвоesтeпло 
вновь поcтупившeйsгазо-cырьeвой cмecи, наsвыходesиз рeактора и подаeтcя 
вsгорячий ceпаратор 5. 
Дляsнагрeваssгидрогeнизата из холодногоssceпаратора 9 и получeния 
водяного пара для eго потрeблeния в рeбойлeрe 26 используется парогазовая 
cмecь из горячeго ceпаратора 5. Далее поcлeдоватeльно в воздушном 7 и 
водяном 8 холодильниках cмecь газа и нeфтeпродукта охлаждаeтcя и 
  
поcтупаeт в холодный ceпаратор 9, гдe рeциркулирующий ВCГ отдeляeтcя от 
cодeржащего в нем ceроводорода. Предварительно нагретый в 
теплообменнике 6 парогазовой смесью, направляeмой из горячeго ceпаратора 
5, гидрогeнизат из холодного ceпаратора 9  cмeшиваeтcя c потоком XV и 
подаeтcя в стабилизационную колонну 10. В абcорбeрe 13 циркулирующий 
ВCГ подвeргаeтcя очиcткe от ceроводорода водным раcтвором МЭА. Часть 
рeциркуляционного ВCГ при возвращeнии отдуваeтcя в топливную ceть к 
топливным газам, а другая чаcть пeрeд ceпаратором 29 cмeшиваeтcя cо 
cвeжим ВCГ. Это нeобходимоssдля поддeржанияssпeрeд компрeccором 11-3 
нужнойs (нesмeнee 70 % об.) концeнтрацииsводорода в ВCГ. 
В колоннe 10 выдeляeтcя cмecь, cодeржащая углeводородныe газы, 
отгон-бeнзин, ceроводород, а такжe cтабильноe ДТ c трeбуeмой 
тeмпeратурой вcпышки. Для поддeржания трeбуeмой тeмпeратуры вcпышки 
на вeрхнюю тарeлку колонны 10 подаeтcя углeводородная cмecь, cоcтоящая 
из ceроводорода и бeнзина. 
Тeпловой рeжим колонны 10 обуcлавливаeтcя тeплотой входящих 
парожидкоcтной cмecи и cвeжeго ВCГ, и углeводородной cмecи. В 
теплообменнике 3 и воздушном холодильнике охлаждается cтабильноe ДТ, 
выходящee из нижнeй чаcти колонны, поcлeычeго выводитcяыc уcтановкиыв 
товарныйыпарк. 
Наывeрху колонныы10 в ceпараторах 16, 30 ыотбираeтcя 
углeводородныйч газ cыceроводородом, и бeнзин c ceроводородом; чаcть 
потока возвращаeтcяsобратноsв sколонну 10 c цeлью получeния ДТ c 
заданной тeмпeратурой вcпышки. Другая чаcть cмeшиваeтcя c жидкой фазой 
ceпаратора 30, и поcтупаeт в отгонную колонну 18 для отдува из нee 
ceроводорода. В отгоннойsколоннe 18 отдувsceроводорода изsбeнзина 
оcущecтвляeтcяs очищeнным газом. Бeнзин откачиваeтcя c уcтановки 
наcоcом 11-4 и иcпользуeтcя в качecтвescырья вsпроцeccesкаталитичecкого 
риформингаsбeнзинов. 
  
Работуsблока sочистки sгазов характeризуют колонны 13, 17-19, 22. 
рeциркуляционный ВCГ  очищается от ceроводорода в колоннe 13. 
Углeводородный газ очищаeтcя в колоннe 17. В колоннe 19 очищаeтcяs 
углeводородныйs sгаз поcлe отгоннойssколонны 18. Во вceх вышe 
пeрeчиcлeнных колоннах очиcтка газов оcущecтвляeтcя водным раcтвором 
МЭА. В рeзультатe процeccа абcорбции, в аппаратах 13, 17, 19, в нижнeй 
чаcти колонн образуютcя потоки, которыe cоcтоят из ceроводорода и МЭА. 
Для повторного использования МЭА, данныe потоки после объeдинения в 
один поток направляются на рeгeнeрацию. Раcтвор МЭА, наcыщeнный 
киcлымиаsагазамиsдeгазируeтcяа при понижeнномsдавлeнии вsаппаратe 20 и 
направляeтcя вsаотгонную аколонну 22 на адecорбцию. Циркулирующим 
чeрeз тeрмоcифонный паровой рeбойлeр 26 раcтвором МЭА поддeрживаeтcя 
тeмпeратурный рeжим в колоннe 22. Антивспениватель подается на тарелки 
адсорберов для прeдотвращeния вcпeнивания раcтвора МЭА. В рeзультатe 
процeccа дecорбции cмecь МЭА и ceроводород раcпадаeтcя на два продукта -
МЭА и ceроводород. Сероводород, который выдилится из из раcтвора МЭА 
направляют в «процecc Клауcа» для производcтва элeмeнтарной ceры, а чаcть 
eго - на уcтановку производcтва ceрной киcлоты и олeума, а также 
утилизацииыкиcлого вгудрона . 
Выдeлившийcя МЭА иcпользуeтcя заново в процecce очиcтки газов от 
ceроводорода в колоннах 13, 17, 19. Для поддeржания нужной концeнтрации 
в водном раcтворe МЭА добавляeтcя наcоcом 11-5 cвeжий МЭА. 
Образовавшийcя водный раcтвор раcходуeтcя на питаниe колонн 13, 17, 19 
наcоcами 11-6,11-7. 
Оcновными элeмeнтами в тeхнологичecкой цeпи являютcя рeакторный 
блок, cоcтоящий из аппаратов; ceпаратор выcокого давлeния 5; блок 
холодной ceпарации - аппараты 6-9; блок cтабилизации ДТ - аппараты 10, 14-
16; блок очиcтки газов -аппараты 13, 17—25. На оcновании анализа 
движeния cырья и продуктов по вceй уcтановкe можно cоcтавить 
cтруктурную cхeму взаимоcвязeй вышeпeрeчиcлeнных блоков [5]. 
  
1.4 Основные технологические параметры 
К основным параметрам процесса гидроочистки дизельного топлива 
относятся температура, количество циркулирующего водородсодержащего 
газа и содержание в нем водорода, объёмная скорость подачи сырья  и 
давление.  
Оптимальнаяатемпература гидроочисткиа зависит от качества сырья, 
отаусловий веденияапроцесса, активностив катализатора и находитсяав 
пределах 340 – 400 °С. 
Нижнийа апредел температуры очисткиsопределяется в этом случае 
возможностьюssконденсации тяжелых фракций сырья и появлениемsжидкой 
фазы, что резкоsзамедляет гидрирование [6]. 
C увеличением температуры при постоянных остальныхыпараметров 
процесса, степень гидрирования сернистых соединений и непредельных 
углеводородов увеличивается, достигая максимальной величины при 
температуре 420С. Глубина гидрирования сернистых соединений снижается 
незначительно при дальнейшем увеличении температуры, а непредельных 
углеводородов – довольноарезко. 
На рисунке 1.1 показано влияниеатемпературы наагидроочистку смеси 
фракций 200 – 350С прямогоннойа и дистиллята каталитическогоакрекинга 
в соотношении 1:1. Исходноеа сырьёасодержало 1,3% мас. серы, 33% об. 
сульфируемыхауглеводородов, имело айодное число 12 и цетановоеачисло 

















Рисунок 1.1 – Влияниеs температурыана глубинуагидрирования 
сернистых соединенийs и непредельныхауглеводородов приагидроочистке 
смесиввдистиллятовыпрямойаперегонкиs и каталитического sкрекинга. 
пунктирныеs линии – непредельные углеводороды; сплошныеs линии – 
сернистыеs соединения. 
Поs мере увеличенияs температуры с 300 до 380 – 420С sсодержание 
сульфирующихсяs углеводородовs в гидрогенизате sснижалось с 33 до 30 – 
31 % об., а при дальнейшемвповышениивтемпературы до 460С несколько 
увеличиваетсяs ввследствиеs частичноговдегидрирования нафтеновых 
углеводородовs.  
О влиянии температурыына глубинувдеароматизации можноысудить 







Рисунок 1.2 – Зависимостьs глубиныs деароматизацииs от температуры 
































































Исследованияs проводились на катализаторе обладающем 
дополнительной гидрокрекирующей активностью, предназначенного для 
деароматизации sпрямогонного дизельногоs топлива. Ониs позволили 
выявить оптимальные значения технологических параметров. Оптимальнаяs 
температураs процесса составляет 330С. При ней достигается максимальная 
глубина деароматизации (рисунок 1.1). Существованиеs максимумаs 
обусловленоs снижениемs константs химического равновесия реакций 
гидрирования при увеличении температуры. 
При гидроочисткеs фракцийs дизельногоs топлива повышение общего 
давленияs при заданномs соотношении водородs : сырьё увеличивает 
глубинуs очистки до тех пор пока сырьё находится преимущественно в 
газовой sфазе, sдальнейшее sповышение давления ухудшает результаты 
процесса за счёт диффузионных ограничений. Приs заданном общем 
давлении и повышении соотношения водородs : сырьё результаты очистки 
улучшаются до полного испаренияs сырья; при наличии жидкой фазы 
транспортирование водорода кs поверхности катализатора обычно является 
лимитирующей стадией процесса и повышение парциального давления  
водорода увеличивает скорость диффузии за счёт уменьшения доли сырья, 
находящегося в жидкой фазе, т.е. уменьшения толщины плёнки жидкости на 
поверхности (рисунок. 1.3). 
 










Рисунок 1.3 – Влияниеss кратностиss циркуляцииss водородаs на sполноту 
обессериванияs газойля 200 – 350С прямой перегонки 
1 – s жидкофазный процесс; 2 –  s газофазный процесс. 
Приsгидроочистке дистиллятовsвторичногоsпроисхождения – газойлей 
каталитическогоssкрекинга иssкоксования – глубинаsобессеривания, равная 
90%, достигаетсяsприsпарциальном давленииsводорода sоколо 2 – 3 МПа. 
Однакоssэти продуктыssимеют низкиеssцетановыеssчисла. Дляssполучения 
дизельногоsтоплива сsцетановым числомsнеsменее 45 требуетсяssизменение 
условийsгидроочисткиsиsв первуюsочередь величиныsпарциального 
давленияsводорода, т.е. необходимsпроцесс гидрирования. 
На рисунке 1.3 приведены основные результаты гидроочистки фракции 
200 – 350С газойля каталитического крекинга, имеющего следующую 
характеристику: содержание серы – 1,53 %(масс.), количество 
сульфирующихся углеводородов – 47 %(об.), йодное число – 47, цетановое 
число – 37. Гидроочистку проводили на алюмокобальтмолибденовом 
катализаторе при температуре 380С и объёмной скорости подачи сырья - 













































Рисунок 1.4 – Влияниеs парциальногоs давленияs водородаs на глубинуs 
гидроочисткиs газойля каталитическогоs крекинга.  
1 – глубинаs обессеривания; 2 – содержаниеs сульфирующихся 
углеводородов;          3 – цетановоеs число 
 
Из рисунка 1.4 видно, что глубинаsобессеривания продукта, равная 
90% (содержание серы 0,15 – 0,2 %(масс.)), достигаетсяsпри sпарциальном 
давленииsssводорода около 2 МПа, т.е. гидрообессериваниеsпротекает 
достаточноsполно в условиях, аналогичныхsусловиям гидроочистки 
прямогонныхsфракций [8]. 
Смеси дистиллятов прямой перегонки и вторичного происхождения 
можноssполучить приsssгидроочистке низкосернистогоsssи достаточно 
высокоцетановогоsssтоплива. В этом случае приssпарциальном sдавлении 
водорода 3 – 3,5 Мпа достигаются достаточно приемлемые результаты, т.е. 
облагораживаниеs таких смесейs можно проводить на промышленных 
установках гидроочистки, рассчитанныхs на общее давление 5 МПа . 
Объёмную скорость подачи сырья в зависимости отsегоsкачества, 
требуемойsглубины очисткиsи условий процесса может изменяться в очень 
широких пределах – от 0,5 до 10 ч-1. Дляsтяжёлого сырьяsиsсырья 






































































































Изменениеsстепени гидрированияssнепредельных углеводородов в 
интервалеs объёмныхssскоростей подачи сырья от 1,0 до 15,0 ч-1 при общем 
давлении 4 МПа и подаче газа, содержащегоs 65 %(об.) sводорода, 500м3/м3 
сырьяsпроисходитsпоsсравнению sс гидрированиемsсернистых соединений 
более плавно. При температуреssоколо 300С скоростиsssгидрирования 
непредельных углеводородов иsсернистых соединенийsпримерно одинаковы, 




















1.5  Кинетика гидрообессеривания 
Имеется значительное количество работ по изучению кинетики 
гидрообессеривания индивидуальных сероорганических соединений. Однако 
часто эти исследования проводились в условиях далеких от реальных, 
используемых в промышленности. 
Так, в интервале 235-265 °С изучали гидрирование тиофена в 
присутствии H2S при давлении, близком к атмосферному, и определяли  
скорости  гидрогенолиза тиофена rГ    и  гидрирования бутена rг: 
 
где Рт; Рв;  Рн2;  Рн2s - парциальные упругости тиофена, бутена, водорода и 
сероводорода [23]. 
Из уравнений следует, что сероводород ингибирует как гидрогенолиз, 
так и гидрирование. Бутен и тиофен конкурируют с H2S при адсорбции. 
Приведенные скорости реакций имеют первый порядок по водороду. 
При исследовании кинетики реальных видов сырья было получено 
следующее уравнение: 
 
где а2 и К2 - фракция неактивных серосодержащих соединений и их 
константа скорости. а2 и К2 следует определять для каждой нефтяной 
фракции. При этом отмечено ингибирующее влияние не только H2S, но и 
ароматических соединений (составляющая КАГ -PАг). Гидрообессеривание 
имеет первый порядок по водороду при низких значениях парциальных 
давлений и нулевой - при высоких. 
  
В ряде случаев установлено, что экспериментальные результаты 
хорошо описываются кинетическим уравнением второго порядка по 
содержанию серы. 
 
где Sо и S - содержание серы в сырье и продукте очистки соответственно;  
К - константа скорости; V - объемная скорость подачи сырья. 
В настоящее время наблюдается устойчивая тенденция к снижению 
серы в дизельных топливах до 10 ррm и менее [24]. 
В дальнейшем весь дизельный автотранспорт предполагается 
перевести на топливо с нулевым содержанием серы. Это будет возможно при 
переходе на новые прогрессивные катализаторы и на установки, работающие 
при давлениях выше 5 МПа. 
Насыщение и гидрогенолиз дибензотиофеновых структур в этих новых 
условиях протекает быстро. 
Кинетическое уравнение    для    этого    случая    рекомендовано  
следующее: 
 
где Sо и S - содержание серы (масс. %) в сырье и продукте очистки 
соответственно; К - константа скорости псевдовторого порядка; Е, R - 
энергия активации и газовая константа соответственно; рh2 -парциальное 
давление водорода; V - объемная скорость подачи сырья; Т- абсолютная 
температура, К. 
Снижение содержания серы в дизельном топливе ниже 10 ррm могут 
обеспечивать каталитические системы, преодолевающие пространственные 
затрудненности дибензотиофеновых соединений [25]. 
  
Рисунок 1.7 показывает преимущества в получении бессернистых 
топлив с использованием оптимальных каталитических систем по сравнению 
с СоМо и NiMо катализаторами. 
 
Рисунок 1.7  Оптимизация обессеривания с помощью различных 
катализаторных систем 
Следует, однако, заметить, что полная очистка от сернистых 
соединений как реактивных, так и дизельных топлив приводит к их 
химической нестабильности. Так, в реактивных топливах увеличивается 
образование осадков. При применении бессернистых дизельных топлив 
износ цилиндропоршневой группы двигателя может возрасти в 3 раза по 









2 ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
2.1 Характеристика объекта исследования 
Объектом исследования в рамках данной научной работы является  
дизельное топливо (фракция 200-360 оС) с общим содержанием серы 
1,043 % мас. 
Таблица 2.1 – Исходная характеристика дизельного топлива 
№ Наименования показателя Значение 
1  Цетановое число 48 
2  Плотность при 15  °С, кг/куб.м 845 
3  Содержание серы, вид I, % масс. 1,043 
4 
 Смазывающая способность: скорректированный 
диаметр пятна износа при 60 °С, мкм 
506 
5  Кинематическая вязкость при 40 °С, кв. мм/с 4,24 
6 
 Фракционный состав: 
 • при температуре 250 °С , % (по объему) 
 • при температуре 350 °С, % (по объему), 








Данная фракция служила объектом для установления кинетических 
параметров процесса каталитического десульфирования в процессе ее 
гидроочистки. 
2.2 Катализатор процесса 
В качестве катализатора процесса гидроочистки был выбран 
промышленный алюмоникельмолибденовый катализатор ГКД-202, 
предназначенный для использования в процессах глубокой гидроочистки 
  
дизельных фракций нефтяного происхождения (производитель – ООО « 
Новокуйбышевский завод катализаторов»).  
Таблица 2.3 – Характеристика катализаторов гидроочистки 
дистиллятных фракций 
Показатель ГКД-202 
Насыпная плотность, г/см3 0,55-0,75 
Удельная поверхность, м2/г  
Содержание, % масс,: 
СоО 
NiО 
MоО3, не менее 






Носитель активный оксид 
алюминия 
Диаметр гранул,мм 1,5 – 2,2 
Прочность, кг /мм Не менее 2,0 
Относительная активность по 









2.3 Описание технологической схемы каталитической  
установки для исследования процессов в условиях повышенных давлений 
 
Экспериментальнаяаустановкаапредназначена для исследования 
процессов, протекающих в условиях повышенного давления в проточном 
режиме, при максимальном давлении 90 бар и максимальной температуре 
700 ºС. 
Технологическая схема установки представлена на рисунке 2.1 
Азот в реакторной системе необходим для продувки системы, 
разбавления реакционной смеси и проведения теста на герметичность. 
  
Рисунок 2.1 Технологическая схема каталитической установки для исследования процессов в условиях повышенных 
давлений 
  
Подается  азот из баллона и при помощи ручки регулятора давления 
РПС.1 выставляется необходимое давление, которое контролируется по 
манометрам, установленным в корпусе регулятора и, далее, через вентиль ВЗ. 
1 подается в реакторную систему. 
Водород используется в системе как газовый реагент и подается 
аналогично азоту из баллона, через вентиль запорный  ВЗ. 3, регулятор 
давления РПС. 2, вентиль запорный ВЗ.4 и противопыльный фильтр Ф на 
регуляторарасходаагаза PPГ1. 
Далее водород, через запорный клапан ВЗ.5, через обратный клапан 
(ОК) подается в каталитический реактор.  
На линии подачи смеси водорода и азота установлены цифровой 
датчик давления ДД соединенный с прибором аварийной сигнализации ПАС 
и пружинный предохранительный клапан ПК. На датчике давления ДД 
устанавливаются нижний и верхний предел давления, которые должны 
соответствовать рабочему давлению – 10% от рабочего по нижнему пределу 
и + 10% по верхнему. В случае какой-либо нештатной ситуации на установке 
по превышению давления или понижению (разрыву трубопровода) 
внутренние контакты датчика давления замыкаются, и устройство ПАС 
обесточивает питание на установку, регуляторы расхода газа РРГ. 1,2 
перекрывают подачу газов, тем самым предотвращая аварийную ситуацию. 
Предохранительный клапан ПК также необходим для предотвращения 
аварийной ситуации при превышении давления в реакторной системе более 
чем 100 бар. 
Жидкий исходный реагент из сырьевой емкости СЕ и мерной 
емкости МЕ, которые через шаровые вентили могут подключаться к 
реакторной системе как индивидуально, так и параллельно подается на 
жидкостный насос НЖ, работающий без пульсаций. На установкеаимеются 
двеадозировочные емкости: одна, мерная МЕ ( ~ 50 мл), для калибровки, 
проверки работоспособности жидкостного насоса и для проведения 
  
кратковременных экспериментов, другая, емкостью СЕ (2000 мл), для 
дозированияасырья приадлительных и круглосуточныхаиспытаниях. 
Реакторный блок состоит из реактора, электрическойвпечи и 
системывобратныхвклапанов. Реактор представляет собой трубу из 
нержавеющей стали, с внутренним диаметром 12 мм, максимальный объем 
загружаемого катализатора 7,0 см3. Обогрев реактора обеспечивает 
однозонная электрическая печь, позволяющая поддерживать температуру по 
слою катализатора с погрешностью ± 5 оС. Реакторный блок снабжен 
контролирующей термопарой, расположенной в слое катализатора.  
Блоквразделениявпродуктов состоит из прямоточного холодильника 
и сепаратораввысокоговдавления. 
После разделения продуктов, в сепараторе высокого давления, 
конденсат сливается через клапан регулирующий КР.2 в приемник 
конденсата Е. 
Через боковой штуцер выходят Газовые продукты изасепаратора 
высокогоадавления СВД, клапаназапорный K.2, редуктораобратного 
давления PДС в вытяжную вентиляцию и в систему аналитического 
контроля. 
 
Таблица 2.4 – Технические характеристики установки 
Параметр Ед. измерения Значение 







Диапазонфтeмпeратурфрeактора оС 50-700 
  




Kоличeствофрeакционныхфконтуров - 1 
Габаритныe размeры тeрмоблока мм 600*400*350 
Диапазон тeмпeратур в тeрмоблоке оС 50-170 
Напряжение питания vас 220 
 
2.4  Проведение процесса гидроочистки дизельного топлива 
На лабораторной каталитической  установке для исследования 
процессов в условиях повышенных давлений проводился процесс 
гидроочистки дизельного топлива с общим содержанием серы 1,043 % масс.. 
Гидроочистку проводили на катализаторе, загружаемом объемом 10 мл в 
реактор с размером гранул 0,5-2 мм (mkа t= 5,707 г). 
Перед применением катализатор подвергали сульфидированию 
непосредственно в реакторе, применяя для этого прямогонную дизельную 
фракцию, содержащую 0,4 % сульфидной серы. Сульфидирование проводили 
по следующей методике: 
 сушка катализатора в потоке азота при температуре 120 ºС; 
 подача водорода; 
 повышeниe давлeния в рeакторe до 3,2 Мпа; 
 смачиваниe катализатора сырьeм; 
 увeличeниe тeмпературы в реакторе до 240 ºС со скоростью 
1ºС/мин 
 сульфидирование при 240 ºС в течении 2 ч (низкотемпературная 
стадия) 
  
 повышение температуры до 340 ºС 
сульфидирование при 340 ºС в течении 2 ч (высокотемпературная 
стадия). 
Сульфидирующая смесь подавали с объемной скоростью 2 ч-1 при 
соотношении Н2/сырьё = 600/1. 
Для предварительного смачивания катализатора и более 
равномерного распределения сульфидирующего агента по слою катализатора 
используется дизельная фракция. Предварительно сульфидированный 
катализатор не только обладает высокой активностью, меньшей склонностью 
к коксообразованию, но и обладает вдвое большим сроком 
межрегенерационного цикла. [4] 
Сырье и водород поступали в реактор сверху вниз: дизельную 
фракцию подавали жидкостным дозировочным насосом; подачу водорода 
регулировали автоматическим дозатором. Однозонная электрическая печь 
обеспечивает обогрев реактора, она же позволяет поддерживать температуру 
по слою катализатора с погрешностью ± 5 оС. Для измерения температуры в 
слое катализатора использована контролирующая термопара. Давление в 
системе устанавливалось с помощью регулятора  давления и 
контролировалось по показаниям образцового манометра. 
Продукты реакции поступали в прямоточный холодильник. После 
разделения продуктов, в сепараторе высокого давления жидкие продукты 
реакции собирались на анализ путем слива в приемник. Газообразные 
продукты через боковой штуцер, клапан запорный КЗ.2, редуктор обратного 
давления РДС в вытяжную вентиляцию и в атмосферу. 
Условия проведения процесса гидроочистки: 
 Тeмпeратура 340 0С, 360 0С и 380 0С 
 Давлeниedводорода 3,2 МПа; 
  ОтношeниedH2:сырьё = 600:1;  
 Скоростьdподачиdводорода 2 мл/с;  
  
 Объёмнаяdскоростьdподачиdсырья 0,2 мл/мин;  
 Массаdкатализатора 5,0г;  
 Размeрdчастицdкатализатора от 0,5 до 2 мм.  
 
После завершения процесса гидроочистки отбирали полученный 
гидрогенизат для дальнейшего анализа. Для определения концентрации серы 
























3 РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
3.1 Кинетическая модель процесса десульфирования дизельного топлива 
 
Разрушениеssмолекул поssсвязи С–S с одновременным насыщением 
водородом и образованиемsсоответствующего углеводородаsиsсероводорода 
протекает при гидрировании в большом избытке водорода.  Допустим, что 
реакции протекают в кинетической области, тогда можно расписать скорости 
химических реакций по закону действующих масс, который гласит, что  
скорость химической реакции прямо пропорциональна произведению 
константы скорости на концентрации исходных веществ в степенях их 
стехиометрических коэффициентов, где в качестве исходных компонентов 
выступают соответствующее СС, подвергающееся гидрированию, и водород.  
Упрощенно реакция гидроочистки сернистых соединений с      
образованием сероводорода и углеводородов выглядит следующим образом:  
                          СС  +   𝐻2  
𝑘𝑎𝑡
→     УВ  +  𝐻2𝑆 ; 
Где СС- суммарное содержание сернистых соединений 
УВ – углевородные соединения  
Былиssрассчитаны константыssскорости гидрированияssна 
катализаторе sГДК-202 для идентифицированных сернистых соединений, на 
основанииsпредположенияs оssssпсeвдопeрвом порядкеsssреакции 
гидрообессериванияs.  
(1)Для того чтобы рассчитать константу скорости реакции 
использовали кинетическое уравнение для реакций первого порядка в 




=  −𝑘 ∙ 𝜏  ;  
где с – содeржаниesсeры в гидрогeнизатe, % мас.; с0 – содeржаниesсeры в 
дизeльнойsфракции, % мас.; k – константа скорости рeакции прeвращeния 
индивидуального СС, с-1; τ – врeмя контакта 𝜏 =  
𝑉𝑘𝑎𝑡
𝜗сырья
 , сeк.  По данным 
  
измeнeния содeржания общей серы были рассчитаны константа скорости и 
коэффициент гидроочистки.  
𝛼гидроочистки =
Sобщ, нач.− Sобщ, кон.
Sобщ, нач.
∗ 100% ; 
Данные расчетов представлены в таблицах 1-3. 
 
Таблица 1. Изменение общей серы и константы скорости при Т=340 ℃ 
 
Время процесса, ч Sобщ, % масс k, ч−1 𝛼гидроочистки ,% 
0 1,043 - - 
2 0,095 7,26 90,9 
4 0,094 7,29 91,0 
6 0,079 7,82 92,4 
8 0,076 7,94 92,7 
 
Таблица 2. Изменение общей серы и константы скорости при Т=360 ℃ 
 
Время процесса, ч Sобщ, % масс k, ч−1 𝛼гидроочистки , % 
0 1,043 - - 
2 0,091 7,39 91,3 
4 0,087 7,53 91,7 
6 0,075 7,98 92,8 









Таблица 3. Изменение общей серы и константы скорости при Т=380 ℃ 
 
Время процесса, ч Sобщ, % масс k, ч−1 𝛼гидроочистки , % 
0 1,043 - - 
2 0,094 7,29 91,0 
4 0,079 7,82 92,4 
6 0,070 8,19 93,3 
8 0,060 8,65 94,2 
  
 





















Время процесса, ч 
  
             
Рисунок 1. Зависимость общего содержания серы от времени процесса при 
Т=360 ℃ 
 
             
Рисунок 1. Зависимость общего содержания серы от времени процесса при 
Т=380 ℃ 
 
Результаты расчета константы скорости при различных температурах 
процесса и изменения общей серы в процессе гидроочистки в зависимости от 
времени приведены в таблицах 2,3,4. Основываясь на результаты расчетов 
можно сделать вывод, что с увеличением температуры процесса и времени 




















Время процесса, ч 
1,043 

















Время процесса, ч 
  
гидроочистки проходит глубже. Реакции деструктивной гидрогенизации 
интенсифицируются при повышении температуры  процесса выше 400 °С, 
что приводит к увeличeнию отложeния кокса на катализаторе и снижению 
выхода жидких продуктов [2]. 
Для опрeдeлeния энергии активации по данным была построена 
температурная зависимость (рисунок 2). Тангeнсsугла наклонаssпрямой 
равeн отношениюssэнергии активацииsкsвеличине газовойsпостоянной. 
Следовательно, энергия активации вычисляется по формуле: 
                                         aE R tg                                                
где R=8,31 Дж/(моль К). 
 
Зависимость константы скорости от температуры 
Величина энергии активации серосодержащих компонентов, при 

























4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, Финансовый менеджмент и 
ресурсоэффективность 
4.1. Введение 
Гидроочистка – один из наиболее распространённых процессов 
нефтепереработки и применяется практически на любом 
нефтеперерабатывающем заводе. 
Данная работа отличается высокой ресурсоэффективностью и её 
спонсирование является выгодным финансовым вложением в связи с 
возрастающей ролью процессов гидроочистки в нефтеперерабатывающей 
промышленности, так как сегодня в данной области назревает необходимость 
разработки программных комплексов, реализующих математическую модель 
гидроочистки. 
В рамках данной научно-исследовательской работы на основе 
существующих представлений  о процессе гидроочистки разрабатываются 
алгоритмы расчета выхода продуктов в зависимости от состава сырья, 
температуры, давления и других параметров. В дополнение к этому 
возможен расчёт активности катализатора и прогнозирование его работы. 
Создается программа, реализующая данные алгоритмы, и, тем самым, 
позволяющая подобрать оптимальные условия работы реактора 
гидроочистки, а также изучить свойства и эффективность различных 
катализаторов в тех или иных условиях. Не исключается возможность 
внедрения готовой компьютерной моделирующей системы в реальное 
производство в будущем. 
С точки зрения инновационных тенденций в развитии науки и 
техники в Российской Федерации финансирование данного проекта является 
выгодной инвестицией в благополучное развитие страны. Данный проект 
поспособствует ускоренному восстановлению высочайшего статуса 
инженерных решений и позволит внедрить конкурентоспособные 
  
инновационные технологии, и, таким образом, повысить престиж Российской 
Федерации на общемировой научно-технической арене. 
4.2. Предпроектный анализ 
4.2.1. ПотенциальныеS потребителиS результатов Sисследования 
Для анализаS потребителейS результатовS исследования необходимо 
рассмотреть целевойS рынок и провести его сегментированиеS. 
Продукт: математическая модель процесса гидроочистки дизельного топлива 
Целевой рынок: промышленные предприятия нефтеперерабатывающей 
отрасли 
СегментированиеS – этоS разделениеS покупателей на однородные группы, 
для SкаждойS из которыхS может потребоваться определенный товарS 
(услуга). 
 

























Крупные     
Средние     
Мелкие     
 
Фирма А  Фирма Б  Фирма В  
Рисунок 4.1 - Сегментирование рынка разработок в области математического 








4.2.2. АнализS конкурентныхS техническихS решенийS с позиции  
ресурсоэффективностиS и Sресурсосбережения 






фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 




0,1 4 4 3 0,4 0,4 0,3 
2.УдобствоS в эксплуатации 
(соответствуетS требованиям 
потребителей)S 
0,1 4 3 3 0,4 0,3 0,3 
3.НадежностьS 0,05 5 4 3 0,25 0,2 0,15 
4. ПростотаS эксплуатации 0,08 5 3 3 0,4 0,24 0,24 
5.КачествоS интеллектуального 
интерфейсаS 
0,09 5 3 3 0,45 0,27 0,27 
6.ПотребностьS в ресурсах 
памятиS 
0,1 5 2 2 0,5 0,2 0,2 
ЭкономическиеS критерииS оценкиS эффективностиS 
1.КонкурентоспособностьS 
продуктаS 
0,07 5 5 5 0,35 0,35 0,35 
2.УровеньS проникновенияS на 
рынокS 
0,07 3 5 5 0,21 0,35 0,35 
3.ЦенаS 0,07 5 3 3 0,35 0,21 0,21 
4.Предполагаемый срок 
эксплуатацииS 
0,08 5 5 5 0,4 0,4 0,4 
5.ПослепродажноеS 
обслуживаниеS 
0,06 5 3 2 0,3 0,18 0,12 
6.ФинансированиеS научной 
разработкиS 
0,03 3 5 5 0,09 0,15 0,15 
7.СрокS выхода Sна рынокS 0,04 4 4 4 0,16 0,16 0,16 
8.НаличиеS сертификацииS 
разработкиS 
0,06 5 5 5 0,3 0,3 0,3 





  Анализ конкурентных технических решений определяется по 
формуле: 
К =  ∑В𝑖 · Б𝑖                                                                (3.1) 
гдеК – конкурентоспособность инженерного решения или конкурента;  
                      В𝑖– вес показателя (в долях единицы);  
                      Б𝑖– балл i-го показателя  
К конкурентным преимуществам производимого продукта, можно 
отнести: высокое качество продукта, простота эксплуатации, сокращение 
производственного цикла, высокую конкурентоспособность продукта и 
уровень проникновения на рынок. Эти качества помогут завоевать доверие 
покупателей путем предложения товара высокого качества со стандартным 
набором определяющих его параметров. 
4.2.3. SWОT-анализ 
SWОT представляет собойS комплексныйS анализS инженерного 
проектаS. SWОT-анализ применяют для того, чтобы перед организацией или 
менеджером проекта появилась отчетливая картина, состоящая из лучшей 
возможнойS информацииS и данных, а также сложилось понимание внешних 
сил, тенденций и подводных камней, в условиях которых научно-













Результаты первого этапа SWОT-анализа представлены в таблице 4.2 
Таблица 4.2 - SWОT-анализ 





С2. Потенциал для повышения 
экологичности производства 
С3. Возможность ускорить 
разработку новых 
катализаторов 
С4. Обеспечение безопасности 
производства 













исчерпывающих данных для 
проверки адекватности модели 
Сл4. Отсутствие образцов 
катализатора для проведения 
реального эксперимента 
Сл5. Отсутствие необходимого 
оборудования для испытания 
исследуемых катализаторов 

















С и В: 
1. Разработка математической 
модели, позволяющей 
наиболее быстро рассчитать 
технологические параметры 
процесса гидроочистки 
дизельного топлива и выхода 
продуктов 
2. Анализ производительности 
различных  катализаторов, 
используемых в этом 
процессе. 
3. Ускорение в сфере научно-
технических инноваций, 
способствующих улучшению  
Сл и В: 
1. Помощь специалистов и 
оборудования ТПУ в 
совершенствовании продукта 
2. Должно понадобиться 
спонсирование проекта 
3. Дешевизна проекта может 


















1 2 3 
УгрозыS: 
У1.ОтсутствиеS 













С и У: 
1.Продвижение программы с 




3. Поиск запасных источников 
финансирования, спонсоров в 
лице нефтеперерабатывающих 
предприятий, для которых 
может оказаться полезной 
данная разработка 
Сл и У: 
1.Необходимадальнейшая разра- 
ботка модели и её уточнение 
2. Дальнейший поиск теоре- 
тических законов изависимос- 
тей, позволяющих повысить 
обоснованность модели 
3. Заключение договорённостей 
с предприятиями о поставке 
данных для проверки модели 
4. Заключение договорённостей 
о поставках катализатора для 
анализа 
5. Приобретение необходимого 
оборудования для проведения 
испытаний опытного образца 
 
 
4.2.4. ОценкаS готовности проектаS к коммерциализацииS 















Определены отрасли и технологииS 
(товары, услуги) дляS предложенияS на 
рынке 
4 5 
ОпределенаS Sтоварная форма научно-
техническогоS заделаS для представления 
на рынокS 
4 3 
Определены авторы и осуществлена охра-
на их прав 
2 5 
ПроведенаS оценкаS стоимости 
интеллектуальной собственности 
2 4 





коммерциализации научной разработки 
2 2 
Определены путиS продвижения научной 
разработки на рынокS 
3 5 
РазработанаS стратегия (форма) 
реализации научнойS разработкиS 
3 4 
ПроработаныS вопросы международного 
сотрудничестваS и выхода на зарубежный 
рынокS 
1 2 
Проработаны вопросы использования 
услуг инфраструктуры поддержки, 
получения льгот 
1 2 
ПроработаныS вопросы Sфинансирования 
коммерциализацииS научной разработки 
1 4 
Имеется команда для коммерциализации 
научной разработки 
2 2 
ПроработанS механизмS реализации 
научного проекта 
2 3 
ИТОГО БАЛЛОВ 36 51 
 
 
Оценка готовности научного проекта к коммерциализации (или 
уровень имеющихся знаний у разработчика) определяется по формуле: 
Бсум = ∑Бi,      (4.2) 
где Бсум – суммарное количество баллов по каждому направлению; 
 Бi – балл по i-му показателю. 
Значение Бсумпозволяет говорить о мере готовности научной 
разработки и ее разработчика к коммерциализации. Значение степени 
проработанности научного проекта составило 38, что говорит о средней 
перспективности. Значение уровня имеющихся знаний у разработчика 
составило 49 баллов, т. е. перспективность выше среднего. 
4.2.5 Методы коммерциализации результатов научно-технического 
исследования 
Методом коммерциализации научной разработки был выбран 
инжиниринг. Данный метод какS самостоятельныйS вид коммерческих 
операций предполагает предоставлениеS на основе договора инжиниринга 
одной стороной, именуемой консультантомS, другойS стороне, именуемой 
  
заказчиком, комплексаS или отельных видов инженерно-технических услуг, 
связанных с проектированием, строительством и вводом объекта в 
эксплуатацию, с разработкой новых технологических процессов на 
предприятииS заказчика, усовершенствованием имеющихся 
производственныхS процессовS вплоть до внедрения изделия в производство 
и даже сбыта продукции. 
 
4.3. Инициация проектаSS 
ГруппаS процессовS инициацииS состоит из процессов, которые 
выполняются дляS определенияS нового проекта или новой фазы 
существующего.  В рамкахS процессов инициации определяются 
изначальные цели и Sсодержание и фиксируются изначальные финансовые 
ресурсы. ОпределяютсяS внутренниеS и внешние заинтересованные стороны 
проекта, которые Sбудут взаимодействовать и Sвлиять на общий результат 
научного проекта. Данная информация закрепляется в SУставе проекта. 
Таблица 4.4 - Цели и результат проекта 
Цели проекта: 
Разработка математической модели для анализа технологии 
установки гидроочистки дизельного топлива с целью 
получения готового продукта с конкурентными 
преимуществами с оптимальной себестоимостью, высоким 
качеством и инжиниринговой услугой 
Ожидаемые результаты 
проекта: 
Совершенствование модели и ПО 
Критерии приемки 
результата проекта: 
Применимость прогнозов по работе реактора и катализатора, 
адекватность результатов 
 
  4.3.1. Организационная структура проекта 







Роль в проекте Функции Трудозатраты, 
час. 
1 Кривцова Надежда 





Продолжение таблицы 4.5 
 кафедра ХТТ и ХК, 
к. т. н. 
 проекта  
2 Сабиев Шынгыс 
Мусаевич НИ ТПУ, 
кафедра ХТТ и ХК, 
бакалавр 
Исполнитель Выполнение НИР 400 
ИТОГО: 500 
 
4.4. Планирование научно-исследовательских работ 
4.4.1  Структура работ в рамках научного исследования 
В данном разделе составлен перечень этапов проведения работ в 
рамках проведения научного исследования, проведено распределение 
исполнителей по видам работ. Примерный порядок составления этапов и 
работ, распределение исполнителей по данным видам работ приведен в 
таблице 4.6. 
Таблица 4.6 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
















Обзор современных методов 

























Продолжение Таблицы 4.6 
 7 
Сопоставление результатов 






































Подбор данных для выполнения 


















Подготовка к защите дипломной 
работы 
Бакалавр 






4.4.2. План проекта 















45 15.01 12.03 Сабиев Шынгыс Мусаевич, 




10 13.03 23.03 Сабиев Шынгыс Мусаевич, 




10 24.03 04.04 Сабиев Шынгыс Мусаевич, 
Кривцова Надежда Игоревна 
Оформление выводов 20 05.04 25.04 Сабиев Шынгыс Мусаевич, 




45 15.04 31.05 Сабиев Шынгыс Мусаевич, 
Кривцова Надежда Игоревна 
И т о г о: 130 15.01 31.05  
 
Диаграмма Ганта – это тип столбчатых диаграмм (гистограмм), который 
используется для иллюстрации календарного плана проекта, на котором работы 
по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
На основе табл. 4.7 построен календарный план-график (табл.4.8) по 
длительности исполнения работ в рамках научно-исследовательского проекта 











Таблица 4.8 - Календарный план-график проведения НИОКР по теме 
 
Вид работ Исполнители Тк, 
кал,дн. 
Продолжительность выполнения работ 
янв февр март апрель май 































45             
 
  
      – бакалавр;                          – руководитель 
 
4.4.3. Бюджет научного исследования 
Расчет материальных затрат НТИ 








расм Ц)1(З ,     (4.3) 
где   m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых 
материальных ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kТ– коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 
расходы. 
  
Материальные затраты, необходимые для данной разработки, 
отражены в таблице 4.9 
Таблица 4.9 - Расчет затрат на сырье 
№ 
п/п 
Наименование затрат Единица 
измерений 




1 Дизельное топливо л 1,5 32 48 
2 Толуол л 0,6 69 41,4 
3 Гексан л 1 480 480 
4 Бензол л 0,8 478 382,4 
Итого  951,8 
 
 Расчет затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
Все расчеты по приобретению спецоборудования и оборудования, 
имеющегося в организации, но используемого для каждого исполнения 
конкретной темы, сводятся в таблице 4.10 
Таблица 4.10- Расчет бюджета затрат на приобретение 
спецоборудования для научных работ 
 
 






















1 15000  15000 
2 Бюретка 50 мл 2 468  936 
3 
Сушильный 
шкаф 1 13000 2 13000 
4 Колба 250 мл 2 92  184 
  
 
Расчет затрат на электроэнергию 
Расчет затрат на электроэнергию определяется по формуле: 
Еэ = ∑Ni ∙ Тэ ∙ Цэ        (4.4) 
ГдеNi - мощность электроприборов по паспорту, кВт; 
Tэ - время использования электрооборудования, час; 
Цэ - цена одного кВт*ч, руб. 
Цэ – 2,1 руб/ кВт*ч 
Еэ =∑Ni ∙ Тэ ∙ Цэ = 310,35 
Расчет заработной платы исполнителей темы  
В состав основной заработной платы включается премия, 
выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере 10 % от 
тарифа или оклада.  
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением НТИ и дополнительную заработную 
плату: 













1 165  165 
8 
Муфельная печь 




2 34  68 
10 
Стеклянная 









Основная заработная плата рассчитывается по следующей формуле: 
                        Зосн = Здн · Тр                                   (4.6) 
  Дополнительная заработная платарассчитывается формуле: 
                                                   Здоп = 𝑘доп · Зосн                                      (4.7) 
гдеkдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,07%) 
Расчет основной заработной платы сводится в табл. 4.11 
Таблица 4.11 -Расчет основной заработной платы 
Исполнители 














Руководитель 21 1500 31500 2205 
Бакалавр 80  2500  
Итого 34000 2205 
Расходы по заработной плате исполнителей темы  36205 
 
 4.5 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда 
работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя 
из следующей формулы:  
)ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ ,  (4.8) 
гдеkвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
  
Отчисления во внебюджетные фонды рекомендуется представлять в 
табличной форме, таблица 4.12 
 
























31500 7415,1 977,5 1718,9 168,5 
10280,0 
Итого  10280 
 
             4.6 Накладные расходы 
НакладныеSSрасходыSSучитываютSSпрочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущиеS статьиS расходов:SSпечать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходыS, размножение материалов и т.д. Их величина 
определяется по следующейS формуле: 
нрнакл )61статейсумма(З k ,    (4.9) 
где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
ВеличинуS коэффициентаS накладных расходов можноS взять в размере 
18%. 
4.7 ФормированиеS бюджетаS затрат научно исследовательского 
проектаSSS 
РассчитаннаяS величинаS затрат научно-исследовательской работы 
(темы) является основой для формирования бюджета затрат проекта, который 
при формированииS договора с заказчиком защищается научной 
  
организациейS в качестве нижнегоS предела затратS на разработку научно-
техническойS продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 4.13. 
 





Аналог1  Аналог2 
1. МатериальныеS затраты НТИ (СырьеS) 951,8 800 1500 
2. ЗатратыS на специальное оборудование 
для научныхS(экспериментальных) 
работS 
49359 45593 61495 
3. ЗатратыS наS электроэнергиюS 310,35 400 500 
4. Затраты по заработной плате 
исполнителей темы 
36205 35820 48450 
5. СоциальныеS отчисленияS 10280 10640 12000 
6. НакладныеS расходыS 1500 1000 2000 
7. БюджетS затратS НТИS 98606,15 94253 125945 
 
             4.8 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
4.8.1 Оценка сравнительной эффективности исследования 
Для определения эффективности нужно интегральный показатель 
эффективности научного исследования. Для этого надо найти две 
средневзвешенные величины: финансовую эффективность и 
ресурсоэффективность. 
Интегральныйssпоказатель финансовойssэффективности научного 
исследованияsполучают вsходе оценкиssбюджета затратsтрех (или более) 
вариантовssисполнения научногоssисследования. Дляssэтогоsнаибольший 
интегральныйsпоказатель реализации технической задачи принимается за 
  
базу расчета, сssкоторым соотноситсяssфинансовые значения по всем 
вариантамsисполнения.  








iиспI .ф   – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i – го варианта исполнения;  
Фmаx– максимальная стоимость исполнения научно-
исследовательского проекта. 

















разработки отражает соответствующее численное увеличение бюджета 
затрат разработки в разах (значение больше единицы), либо соответствующее 
численное удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше 
единицы). 
Интегральный Sпоказатель Sресурсоэффективности вариантов исполнения 




















 – интегральныйS показательS ресурсоэффективности вариантовS; i
a
 




ib – бальная оценка i-го параметра для аналога и разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности рекомендуется 






















0,15 4 4 3 
3. ПомехоустойчивостьS 0,15 5 4 3 
4. ЭнергосбережениеS 0,20 5 4 2 
5. НадежностьS 0,25 5 5 5 
6. МатериалоемкостьS 0,15 1 2 3 
ИТОГОS 1 25 22 20 
 
𝐼𝑚
𝑝 = 4,25 
𝐼1
𝐴 = 3,95 
𝐼2
𝐴 = 3,3 
ИнтегральныйDпоказатель эффективностиDразработки (
p
финрI ) и аналога (
а
финрI )определяетсяDнаDосновании интегрального показателя 


















































где Эср – сравнительная эффективность проекта; 
р
тэI – интегральный 
показатель разработки; 
а
тэI – интегральный технико-экономический 
показатель аналога.  
Таблица 4.15 - Сравнительная эффективность разработки 
№  
п/п  


















СравнениеS значенийS интегральныхS показателей эффективности 
позволилоSопределить, что существующий вариант решения поставленной в 
бакалаврской работе технической задачи с позиции финансовой и ресурсной 






Приложение А -  Технологическая схема Омского НПК 
 
 
 
 
